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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt . 

(g) Verfahren zur Bestimnnung einer Bewegungsrichtung 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der Bewegungsrichtung etnes Stellungsgebers mit inkre- 
mentalem Maf^stab mit sich wiederholenden Folgen von 
Markierungen, wobei jede Folge wenigstens drei auf ein 
Abtastmedium unterschiedlich einwirkende Markierun- 
gen aufWeist, wobei ein Sensor Signals des Abtastmedi- 
urns empfangt, dessen Ausgangssignale in eine dem 
Maflstab zugeordnete Mef^- und Auswerteschaltung wel- 
tergeleitet und dort mit Schwellwerten vergllchen wer- 
den, welche Schwellwerte in Signalubergange der von 
benachbarten Markierungen hervorgerufenen Sensor- 
ausgangssignale gesetzt sind, wobei ein Ubergang von 
einer Markierung zur nachsten eine Uberstrelchung eines 
Schwellwerts hervorruft, und wobei aus Sensoraus- 
gangssignalen und zeitlicher Abfolge von bei einer Abta- 

■ stung des MafSstabs erzeugten Sensorausgangsslgnalen 
, die Bewegungsrichtung des Maf^stabs bestimmt wird, 

■ wobei bei Uberstreichen eines Schwellwerts eine Zeit- 
wennahme ausgelost wird, dafS ein mittlerer zeitlicher 
Abstand von zeitlich benachbarten Oberstreichungen be- 
stimmt wird, daR zwel unmittelbar aufeinanderfolgende 
Oberstreichungen, welche schneller als dem mittleren 
zeltlichen Abstand entsprechend aufeinanderfolgen, ent- 
weder elimlnieri werden, falls bei deren vorangegange- 
ner und nachfolgender Uberstreichung Sensorausgangs- 
signale gemessen werden, die ungleichen Markierungen 
entsprechen, oder einer Bewegungsrichtungsanderung 
zugeordnet werden, falls die Sensorausgangssignale 
gleichen Markierungen entsprechen. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung betriifl ein Vcrfahren zur Beslimmung ei- 
ner Bewegungsrichtung, insbcsondere eines inkrementalen 
Siellungsgebers, gemaB dem Oberbegriffdes unabhangigen 5 
Anspmchs. 

Inkrementale Siellungsgeber werden z. B. zur Weg- oder 
Drehwinkelmessung verwendet. Die Siellungsgeber konnen 
als linearer MaSslab oder als drehbarer MaBstab ausgebildet 
sein und iragen jeweils eine Spur mil verschiedenen Markie- 10 
rungen mil gleichmafiiger Teilung. Die Markierungen wer- 
den bei einer Relaiivverschiebung zwischen einem Sensor 
und dem Mafistab eleklromechanlsch. fotoelektrisch oder 
magnelisch abgelastet, wobei jede Markierung, der eine be- 
stimmle Lange zugeordnel ist. in einen elektrischen Impuls 15 
umgeseizt wird. Die Impulse werden aufsumrai en, -wobei 
der Zahlsland ein numerisches Abbild des vom MaBsiab zu- 
riickgelegien Wegs ist. 

Wird iiber die Posiiionsbestimmung hinaus auch Informa- 
tion iiber die Bewegungsrichiung benoiigt, ist bekanni, zwei 20 
gleichartige Spuren einzuseizen, die um eine halbe Teilung 
gegeneinander verseizt sind. Ein solcher Siellungsgeber ist 
z. B. aus der DE-Al 43 26 640 bekannL Don ist eine Co- 
dierscheibe mil inkremenialer Teilung beschrieben, welche 
zwei um eine halbe S trie hgitterlei lung versetzten Spuren 25 
aufweisi. Sowohl Anordnung als auch Auswertung sind je- 
doch aufwendig, da Sensoren und Auswertevonichtungen 
fiir zwei unabhangige Spuren vorgesehen werden miissen. 
In der DE-Al 195 45 999 ist ein Siellungsgeber beschrie- 
ben, bei dem nur Signale einer einzigen Spur ausgewertel 30 
werden und bei welchem die Bewegungsrichiung des Siel- 
lungsgebers festgesiellt wird, indem die zeitliche Abfolge 
der Zustandsanderungen zweier Komparatoren bewerlet 
und mil einer Richlungsinformalion versehen werden. Falls 
die Komparatoren jedoch nicht gleichzeitig auf Signale an- 35 
sprechen, oder bei einem Ubergang von einer Markierung 
zu einer nachsten, bei welchem bei mehr als einem Kompa- 
ralor Zustandsanderungen auftreien, werden Zwischenim- 
pulse beobachtet, die zu fehlerh after Interpretation der Be- 
wegungsrichiung und/oder der Position des Stellungsgebers 40 
fiihren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Beslimmung der Bewegungsrichiung eihes Stellungsge- 
bers mil mindeslens einer Spur anzugeben, dessen Codie- 
rung wenigstens zwei Zustande aufweist und bei dem feh- 45 
lerhafle Zwischenimpulse, die eine Bewegungsumkehr des 
Stellungsgebers nur vorlauschen, sic her erkannt und elimi- 
niert werden konnen. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhangigen 
Anspruchs gelost. Weiierfiihrende und vorteilhafte Ausge- 50 
sialiungen sind den weiieren Anspriichen und der Beschrei- 
bung zu enmehmen. 

Die Erfindung gehi von einem inkrementalen Siellungs- 
geber aus. der als Abiasimedium mindeslens einen MaBstab 
mil einem im wesentlichen periodischen, aber unsymmetri- 55 
schen Muster aufweist. Das Muster besteht aus einer Reihe 
von gleichariigen, sich wiederholenden Folgen mil jeweils 
mindeslens drei voneinander unterscheidbare Markierun- 
gen. Die Markierungen beeinflussen ein Priifmedium in ein- 
deutiger Weise jeweils unterschiedlich. Jede Markierung be- 60 
einfluBl einen dem Siellungsgeber oder der Markierung zu- 
geordneten Sensor und fiihrt zu einem fur jede Markierung 
spezifi schen Ausgangssignal des Sensors, insbcsondere bei 
optischen Markierungen zu unterschiedlichen Signalampli- 
tuden. Die Ausgangssignale des Sensors werden in eine dem 65 
MaBstab zugeordneten MeB- und Auswerleschaltung wei- 
tergeleiiei und dort mil Schwellwerten vei^lichen werden, 
welche Schwellwerte in Signal ubergange der von benach- 
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bartcn Markierungen hcrvorgerufcnen Sensorausgangssi- 
gnale gesctzl sind, wobei ein Ubergang von einer Markie- 
rung zur niichsten eine Uberstreichung eines Schwellwerls 
hervorruft, und wobei aus Sensorausgangssignalcn und zeit- 
licher Abfolge von bei einer Ablaslung des MaBstabs er- 
zeuglen Sensorausgangssignalcn die Bewegungsrichiung 
des MaBstabs bestimnu wird. 

Die Erfindung besteht darin, daB bei Uberstreichen eines 
Schwellwerls eine Zeitwennahme ausgelost wird, daB ein 
mittlererzeitlicher Absiand von zeitlich benachbanen Uber- 
slreichungen bestimmt wird. daB zwei unmittelbar aufeinan- 
der folgende Uberstreichungen, welche schneller als dem 
mittleren zeillichen Abstands enisprechend aufeinander fol- 
gen, entweder elirainiert werden, falls bei deren vorange- 
gangener und nachfolgender Uberstreichung Sensoraus- 
gangssignale gemessen werden, die ungleichen Markierun- 
gen entsprechen, oder einer Bewegungsrichiungsandcrung 
zugeordnel werden, falls die Sensorausgangssignale glei- 
chen Markierungen entsprechen. Geeignete Markierungen 
sind Graustufen, insbcsondere mit den Stufen hell, grau, 
dunkel. Es konnen jedoch auch farbige Markierungen und/ 
oder eine groBere Zahl von Abstufungen und/oder Farben 
vorgesehen sein oder auch nichtoptische Markierungen. 

Vorteilhaft ist, wahrend der Ablaslung des MaBstabs zu- 
salzlich zu den Sensorausgangssignalcn einer momentan ab- 
gciastetcn Markierung mindeslens ein weileres Signal zuzu- 
ordnen, welches zur eindeuiigen Zuordnung eines Sensor- 
ausgangssignals zur einer dieses Sensorausgangssignal ver- 
ursachenden Markierung vorgesehen ist. Eine sehr giinsiige 
Weiterbildung des Verfahrens besiehl darin, daB Sensoraus- 
gangssignale individuellen Markierungen nach der Abla- 
slung des MaBstabs zugeordnel werden und daraus eine Be- 
wegungskurve des MaBstabs erstelll wird, insbcsondere mit 
einem Mikrocomputer. Dies ist be senders einfach und preis- 
wert. 

Die Erfindung wird anhand von in den Figuren dargestell- 
ten Ausfiihrungsbeispielen erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Codierscheibe als RastermaBstab gemaB der 
Erfindung, 

Fig. 2 eine Reihe von Graustufen mil MeBwerten in einer 
Bewegungsrichiung, 

Fig. 3 eine Reihe von Graustufen mit MeBwerten rail Be- 
wegungsumkehr, 

Fig. 4 eine Reihe von Graustufen mil MeBwerten mit Be- 
wegungsoszillationen, 

Fig. 5 eine Bewegungskurve gemaB dem erfindungsge- 
maBen Verfahren. 

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen be- 
schrieben, bei denen drei voneinander unterscheidbare Mar- 
kierungen in einer Folge vorhanden sind, welche Folge sich 
aneinandergcreiht entlang des Stellungsgebers mehrfach 
wiederholt. Bevorzugt sind Markierungen oplisch unter- 
scheidbar, wobei diese unterschiedlich lichtreflektierend 
oder lichtabsorbierend oder farbige Markierungen sind. 

Der Siellungsgeber kann ein LinearmaBstab sein, bei dem 
die Markierung sfolgen entlang der Langs ausdehnung des 
MaBstabs angeordnet sind oder eine Codierscheibe, bei der 
Markierungsfolgen in Umfangsrichlung der Scheibe ange- 
ordnet sind. 

Die Markierungen bilden ein unsymmetrisches Muster. 
Dadurch kann eine Bewegungsrichiung leicht festgesiellt 
werden, da der Wechsel von einer Markierung zur an deren 
wegen der Asymmetrie des Musters bei Bewegung des 
MaBstabs richtungsabhangig ist. Die Markierungen konnen 
sowohl in Reflexion oder im Durchlichiverfahren abgetasiet 
werden. In Reflexion ist ein kompakier MeBaufbau moglich, 
wahrend im Durchlichiverfahren eine geringerc Jusderge- 
nauigkeit von MaBsiab und optischen Sendern undEmpfan- 
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gem ausreichend ist als im Rcflexionsvcrfahren, bci dcm 
z. B. cine uncrwiinschte Vlbraiion desMaBstabs die Reflexi- 
onsbedingungen unkontrollierl andcm und die Messung ver- 
falschen kann. 

In einer besonders einfachen Ausfiihrung besiehen unter- 5 
scheidbare Markierungen in einer Folge aus drei Graustufen 
hell, grau, dunkel, wobei auf dem MaBstab sich eine solche 
Folge mehrfach wiederholt. Graustufen sind im Reflexions- 
verfahren Markierungen init unterschiedlichem Reflexions- 
vermogen, das fiir hell, grau, dunkel grofi, mittel und klein 10 
ist. Im Transmissionsverfahren unterscheiden sich die 
Trans mi ssivitaien der Markierungen und sind fiir hell, grau 
und dunkel entsprechend groB, mittel und gering. 

In einer gunstigen Anordnung wird Sendelicht als Priif- 
strahl mit einer Lie hlleitf as er auf einen Stellungsgeber, z. B. 15 
eine Codierscheibe, gesendet und das vom darauf befindli- 
chen MaBstab reflektierte oder transmittierte Licht mil einer 
Delektoranordnung aufgefangen und analysiert. Im Reflexi- 
onsverfahren sind Lichtleitfasem zum Aussenden des Priif- 
strahls und zum Empfangen des Priifstrahls vorzugsweise 20 
eng benachbari nebeneinander angeordnet. Ira Transmissi- 
onsverfahren liegen sich Sende- und Empfangerfaser vor- 
zugsweise direkt gegeniiber. Eine nicht naher dargestellte 
Delektoranordnung weist zumindest einen Photodetektor 
und eine zugeordnete ubiiche Verstarkungs- und Auswerte- 25 
schaltung auf. In einer solchen Auswerteschaltung wird ein 
Positionswert und/oder ein Winkelwert durch Abzahlen von 
Deiektorpulsen, insbesondere Komparatorpulsen, errechnet, 
die durch eine Bewegung des Stellungsgebers verursacht 
werden. Ublicherweise werden dabei die Impulse gezahlt 30 
und entsprechend dem Muster und/oder der Teilung des 
MaBstabs in einen Positionswert oder Drehwinkelwert um- 
gerechnet. Einzelheiten einer solchen gunstigen Anordnung 
sind nicht weiter dargestellt. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darslellung eines MaB- 35 
stabs 2 in Form einer Codierscheibe 1 mit Graustufen, bei 
der Markierungen in Umfangsrichtung am Rand der Scheibe 
1 angeordnet sind. Um einen Drehwinkel der Scheibe 1 zu 
bestimmen, wird ein Prufstrahl auf die Markierungen gesen- 
det und reflektierte und/oder u-ansmittierte Strahlung in ei- 40 
ner Delektoranordnung nachgewiesen. Ein Sender sendet 
z. B. durch eine Lichtleitfaser einen Prufstrahl auf das Ab- 
tastmedium, und ein Photodetektor empfangt die Signale 
des Priifstrahls, welche von den abgetasteten Markierungen 
Ml , M2, M3 beeinfluBt sind. Dabei werdoi fur unterschied- 45 
liche Graustufen Ml, M2, M3 unterschiedlicheLichtintensi- 
taten aufgefangen und in der Delektoranordnung in ublicher 
Weise vorzugsweise in Spannungssignalc als Ausgangssi- 
gnal I des Phot ode tektors umgesetzt. Dieses Ausgangssignal 
wird an Komparatoren Kl, K2 weitergegeben. 50 

Bci farbigen Markierungen ist vorteilhaft, wenn diese 
durch sogenannte Grundfarben gebildet werden, wobei als 
Grundfarbe eine Farbe verstanden wird, die nicht durch eine 
Mischung anderer Grundfarben erzeugbar, d. h. nicht durch 
eine Linearkombination der Frequenzen der Grundfarben 55 
erzeugbar ist. Dabei isi es zweckmaBig, wenn die Grundfar- 
ben des Musters einer Folge gleiche Intensitat aufweisen. 
Sind die Tntensilaten unterschiedlich. fuhrt eine Mischung 
von Farbe und Intensitat zu mehrdeutigen Ergebnissen und 
erhoht den Auswerte a ufSvand. Sind rot und griin als Grund- 60 
farben vorgesehen, so kann gelb keine Grundfarbe sein, da 
eine Mischung von rot und griin die Farbe gelb ergibt. Bei 
n=3 Grundfarben sind 2^=8 Farben erzeugbar. Es sind dabei 
so viele Schwellwerte vorzusehen, wie Grundfarben in einer 
Folge vorhanden sind. Werden, wie bei Graustufen. Intensi- 65 
taten als eine fiir das Abtastmedium charakteristische GroBe 
verwendet, sind n-1 Schwellwerte fiir n Intensi tatsstufen 
not wen dig. Bei drei Graustufen sind dcmnach 2 Komparato- 
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ren vorzusehen. Werden andcre, insbesondere linear unab- 
hangige BasisgroSen verwendet, wie z. B. Grundfarben rot, 
griin, biau, isl fiir jede BasisgroBc cin Schwellwert und/oder 
ein Komparalor vorzusehen. 

In Fig. 2 sind die Verhaltnisse bei Bewegung des MaB- 
stabs 2 relativ zu einem Priifstrahl naher erlaulert. In der 
oberen Zeile sind mehrere Folgen von Markierungen Ml, 
M2, M3 in Form von Graustufen hell, grau, dunkel abgebil- 
del, wie sie bei Ablastung des MaBstabs 2 in einer Richtung 
beobachlet werden konnen. In der Zeile darunter sind die 
den Markierungen Ml, M2, M3 entsprechenden Ausgangs- 
signale I des Photode tektors dargestellt. Darunter sind die 
von den jeweiligen Komparatoren Kl und K2 ausgegebenen 
Ausgangspulse angegeben. In der Zeile darunter sind Zu- 
standsanderungen der Komparatoren Kl und K2 mil zuge- 
horigen Zeitwerten tl-llO aufgefiihn, wobei beim Uber- 
streichen von Schwellwerten SI, S2 erfindungsgemaB eine 
Zeitwerlnahme durchgefiihrt und die Zeitwerle tl-tlO fest- 
gehalten werden. Beim Wechsel von Markierung Ml zu M2 
steigt das Signal I ebenso an wie beim Ubergang von M2 
nach M3. Dabei wird die Ansprechschwelle SI des ersten 
Komparators Kl, welche auf einen Signalwert zwischen den 
Signale n der Markierungen Ml und M2 eingestellt ist, iiber- 
strichen. Die Ansprechschwelle S2 des zweiten Kompara- 
tors K2 ist auf einen Signalwert zwischen den Signalwerten 
der Markierungen M2 und M3 eingestellt. Fiir n Markierun- 
gen innerhalb einer Folge sind n-1 Komparatoren mit ent- 
sprechend eingestellien Ansprechschwellen SI, S2 vorgese- 
hen. Die Komparatoren Kl, K2 geben von einem ersten Zu- 
stands wechsel eines Komparators bei Uberschreiten des sen 
Schwellwerts S 1 , S2 bis zu einem zweiten Zu stands wechsel 
des Komparators beim Unterschreiten dessen Schwellwerts 
SI, S2 einen Puis am Komparatorausgang aus. 

Durch relative Bewegung des MaBstabs 2 gegeniiber dem 
Priifstrahl iiberstreicht der Priifstrahl in einer Bewegungs- 
richlung nacheinander Markierungen Ml, M2, M3, Ml, 
M2, M3 und so fort. Wenn der Priifstrahl innerhalb einer 
Folge von einer Markierung zur anderen wechselt, steigt die 
Intensitat des Detektorsignals dementsprechend an und fallt 
beim Ubergang zur nachsten Folge, die wiederum mit Ml 
begin nt, iiber zwei Stufen ab, steigt dann wieder an und so 
fort. Die Bewegung des MaBstabs 2 relaliv zu einem Priif- 
strahl soil dabei zweckmaBigerweise zumindest iiber meh- 
rere Folgen der Markierungen Ml. M2, M3 im wesentlichen 
konstant oder nur langsam veranderlich sein. 

Dabei wird beim Anstieg des Ausgangssignals I beim 
Ubergang von Ml nach M2 ein Schwellwert SI des Kompa- 
rators Kl uberstrichen und ein Zustandswechsel des ersten 
Komparators Kl bei einem Zeitpunkt tl ausgelost. Bei einer 
tiberstreichung eines Schwellwerts wird jeweils eine Zeit- 
werlnahme ausgelosi. Der Anstieg oder Abfall des Signals I 
erfolgt nicht abrupt, sondem weist eine endliche Steigung 
auf. Kl gibt ein Signal am Ausgang aus, bis SI wieder un- 
terschritten wird. Ein IJberstreichen des Schwellwerts SI 
des Komparators wird immer als Ubei^ang von Ml nach 
M2 oder von M2 nach Ml interpretierl. Beim Ubergang von 
M2 nach M3 iiberstreicht das Signal I den Schwellwert S2 
des zweiten Komparators K2, und es erfolgt ein Zustands- 
wechsel des Komparators K2 zum Zeitpunkt i2. Ein Uber- 
streichen des Schwellwerts S2 wird immer als Ubergang 
von M2 nach M3 oder von M3 nach M2 interpretierl, auch 
wenn z. B. auf dem MaBstab 2 von der Markierung M3 
(dunkel) zur Markierung M 1 (hell) iibergegangen wird. Bei 
dem Wechsel von M3 nach Ml, wenn der Prufstrahl von M3 
nach Ml wechselt, fiihn die Inlensitatsabnahme des Signals 
I erst zu einem Zustandswechsel des zweiten Komparators 
K2 bei t3, dann zu einem Zustandswechsel des ersien Kom- 
parators Kl bei \4. Der zeitliche Abstand t4-t3 diesftr beiden 
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Ubcrslreichungen dcr Schwcllwene SI und S2 ist deullich 
kiirzer als der zeitliche Absiand dcr ersien beiden Zusiands- 
wechsel l2-tl und l3-t2. Die Liinge dieses Zeitinien'alls 
hangi von der Flankensieilheii des Ausgangssignals I ab und 
ist nicht auf eine Markierung Ml, M2, M3 des MaBslabs 2 5 
zuruckzuftihren, Bei ideal steilen Signalflanken wQrde ein 
solches kurzes Inter\'all im Ideal fall nichi auftrelen. In der 
Messung werden jedoch zwei kurz hi nte rein an der folgende 
scheinbare Ubergange zwischen zwei Markierungen er- 
kannt. GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein 10 
solches kurzes Inier\*all dann eliminiert, wenn es nicht auf 
eine Bewegungsumkehr zuriickzufuhren ist. Damit laSt sich 
eine der Realitat entsprechende Bewegungskur\'e des Ma6- 
stabs bestimmen. 

Die Flankensieilheii eines realen Sensorsignals I hangt 15 
von mehreren EinfiuBgroBen ab. An der Grenze zwischen 
zwei Markierungen erhalt der Photodetektor unter anderem 
wegen der endlichen raumlichen GroBe der lichlempfindli- 
chen Rache, der Konvergenz des Lichtstrahls sowie der 
GroCe des Prufstrahls eine LichlintensitaL, die von den bei- 20 
den aneinandergrenzenden Markierungen beeinfluBt sind. 
Diese Verschmierung des vom Photodetektor empfangenen 
optischen Signals ist eine weseniiiche Ursache flir Fehler- 
quellen bei der Besiimmung der Bewegungsrichtung des 
MaBstabs. Die Flankensteilheit wird unter anderem von der 25 
GroBe des Prufstrahls, der Detektorflache bzw. optischen 
Eintrittspupille fiir das nachzuweisende Signal, der Inkre- 
mentgrofie und der relativen Geschwindigkeit zwischen 
MaBstab und Priifstrahl beeinfluBt. 

In Fig. 3 isi dargestellt, daB auch eine Bewegungsumkehr 30 
zu einer kurzen zeitlichen Folge von Uberstreichungen von 
Schwellwenen SI, S2 fiihrt, wobei der zeitliche Abstand 
deutlich kiirzer isl als der mittlere zeitliche Abstand von 
mehreren aufeinanderfolgenden Uberstreichungen von 
Schwellwenen SI, S2, die von Ubergangen von einer Mar- 35 
kierung zur benachbarten Markierungen hervorgerufen wer- 
den. In diesem Fall stelli ein kurzes Interval! genau die ge- 
wunschte Information uber eine Bewegungsumkehr dar und 
darf nicht eliminiert werden. Die Darstellung der Markie- 
rungen und Signale entspricht im wesentlichen der in Fig. 2. 40 
Im Gegensatz zu einer dort beschriebenen, im wesentlichen 
gleichfbrmig in eine Richiung verlaufende Bewegung des . 
MaBstabs 2 bzw. der Abtastung da- Markierungen Ml, M2, 
M3, trill hier jedoch zum Zeitpunkl tS eine Bewegungsum- 
kehr des MaBstabs 2 auf, was in der Darstellung der Markie- 45 
rungen in der obersten Zeile der Fig. 3 durch eine Anderung 
der Markierungsreihenfolge M3-M1-M3-M1-M2 ... statt 
M3-M1-M2-M3 . . . angedeutet ist. 

Informationen, welche zumindesi die Zeilpunkte t, zu de- 
nen Uberstreichungen der Schwellwerte S 1 und S2 erfolgen, 50 
womit Zu stands wee hsel der Komparatoren Kl und K2 aus- 
gelbst werden, sowie der jeweils zum Zeitpunkl der Uber- 
su-eichung angesprochene Komparator Kl oder K2 werden 
fonlaufend vorzugsweise an eine Datenverarbeiiungsein- 
heit, insbesondere einen Compuier und/oder Mikroprozes- 55 
sor weiiergeleiiet. Die einzebien Markierungen konnen, bei 
optischen Markierungen z. B. kleine Abmessungen in der 
GroBenordnung von einigen hundert Mikrometern aufwei- 
sen, so daB bei der Datenaufnahme eine hohe Zahl von Da- 
len in einem Mikroprozes sor zu verarbeiten ist. Ein Mikro- 60 
prozessor ist in dieser Phase voll ausgeiastet und kann kurz- 
fristig keine anderen Bearbeitungsschritte ausfuhren. Die 
aufgenommenen Dalen haben noch keine unmittelbar ables- 
bare Richtungsin formation. Diese wird in anschlieBenden 
Auswerteschritten aus den aufgenommenen Daten gewon- 65 
nen. 

Jeder Markierung Ml, M2, M3 kann eine Wertigkeit in 
Form eines Zahlenwertcs zugewiesen werden. Damit kon- 
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nen vortcilhaft Farben, optische Polarisalionszustiinde, In- 
icnsitiiten, Grausiufen und anderc Markicrungsarten in ana- 
loger Weise beschrieben und verarbcitcl werden. Besonders 
voncilhaft isl, eine solche Zuordnung mil entsprechendcn 
Daten vcrarbeilungsprogrammen durchzufiihrcn und auszu- 
werlen. Die Stufung der Wertigkeit zwischen benachbarten 
Markierungen richtel sich zweckmaBigerweise nach der An- 
zahl der bcleiligten Komparatoren bcim Ubergang von einer 
Markierung zur anderen. So sind z. B. beim Ubergang von 
M3 nach Ml in Fig. 2 oder Fig. 3 zwei Komparatoren Kl 
und K2 beteiligt, wahrend beim Ubergang vom Ml nach M2 
nur ein Komparator Kl beieiligi ist. Werden drei Grausiufen 
als Markierung verwendel, kann der Markierung hell vor- 
zugsweise eine Wertigkeit 2, der Markierung grau eine Wer- 
tigkeit von 1 und der Markierung dunkel eine Wertigkeit 
von 0 zugeordnet werden. 

Ist jeweils die Markierung bekannt, welche tatsachlich 
vor und hinter einem kurzen Inter\'all liegt, kann ein Bewe- 
gungswechsel eindeutig von einem scheinbaren Bewe- 
gungswechsel unterschieden werden. Ein Bewegungswech- 
sel liegt immer dann vor, wenn die einem kurzen Inter\'aU 
benachbarten Markierungen gleichartig sind, d. h. gleiche 
Signale im Deiektor herx'orrufen. Sind die benachbarten 
Markierungen vor und hinter dem kurzen Iniervall nicht 
gleich, so ist das kurze Interval! zu eliminieren. 

Die Markierungen konnen dabei wahrend der Abtastung 
parallel miterfaBt werden, so daB wahrend der Messung je- 
derzeit eine aktuell abgetaslete Markierung bekannt ist und 
ein Detektorausgangssignal einer individuellen Markierung 
eindeutig zuzuordnen ist. Dazu wird vorzugsweise bei der 
Datenaufnahme ein Zusalzsignal miterfaBt. womit die Mar- 
kierung identifizierbar ist. Eine vorteilhaft Ausgestaltung 
ist, eine Zuweisung von Ausgangssignalen I zu abgetastelen 
Markierungen erst nach der Datenaufnahme rechnerisch 
durchzufuhreh. Damit ist eine sehr preisgunstige Lbsung 
moglich, da leure Prozessorkapazitat und aufwendige Sen- 
sorik eingespart werden kann. 

In Fig. 4 isl schematisch eine Situation dargestellt, bei der 
der MaBstab 2 eine Oszillaiion ausfuhrt, bevor eine Bewe- 
gung ill eine Richiung stattfindeL In diesem Beispiel springt 
der MaBstab zwischen den Markierungen M 1 und M2 mehr- 
fach hin und her (Zeilpunkte ll-t5). Dabei finden jeweils 
Uberstreichungen des Schwellwer^ S 1 stall. Der Kompara- 
tor Kl gibt von tl bis t2 einen Puis als Ausgangssignal ab, 
zwischen l3 und t4 und dann zwischen t5 und t6. Der Kom- 
parator K2 gibt erst bei t6 ein Ausgangssignal ab, welches 
bis t8 ansteht. Erst ab dem Zeitpunkl t6 erfolgt eine Bewe- 
gung in Richiung M3 und so fort, wie bereils z. B. anhand 
von Fig. 1 und Fig. 2 mil Bewegungsumkehr beschrieben 
ist. 

Die Bearbeitungsschritte gemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren sind folgende, Im ersten Schritt wird eineDaten- 
menge aufgenommen und abgespeichen. Die Daten umfas- 
sen zumindest Uberstreichungen der Schwellwerte SI, S2 
jedes Komparators Kl, K2 mil den jeweils zugehorigen 
Zeitwerten I. Es kann entweder jeweils zugehorige akluelle 
Markierung Ml, M2, M3 parallel dazu miterfaBt werden, so 
daB Ausgangssignale des Detektors jederzeil einer individu- 
ellen Markierung zuzuordnen sind. Eine giinstige und ko- 
stensparende Alternative zur gleichzeiiigen Messung der In- 
krementfarbe besteht darin, die Zuordnung zu Markierun- 
gen in einem zwei ten Schritt nach der Datenaufnahme auf- 
grund der zeitlichen Abfolge der Zu stands wee hsel der Kom- 
paratoren und der Uberstreichungen zu bestimmen. 

Die Zuordnung von Ausgangssignalen zu einer individu- 
ellen Markierung laBt sich nach der Datenaufnahme festslel- 
len, indem die Zahl der unmiiiclbar aufeinanderfolgenden 
Uberstreichungen der Schwellwerte eines Komparators be- 
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trachtet wird. Dabci wird als gegcbcn angenomrnen, dafi 
eine Ubcrstreichung dcs Schwcllwcrles eines Komparators 
einein Wechsel zwischen zwei Markierungen in der eincn 
Oder andcren Richtung cnisprichl, z. B. von grau nach dun- 
kel Oder von dunkel nach grau fur Komparator K2. Es wird 5 
gezahll, wicviele Uberstreichungen ein Komparator liefert, 
bis der nachste Komparator anspricht. Erfolgt ein Zustands- 
wechsel des ersten Komparators Kl, so ist gemiiB der Inter- 
pretation der MeBwerte - in einer Bewegungsrichtung - enl- 
weder ein Ubergang von hell nach grau oder ein Ubergang 10 
von grau nach hell erfolgt, Handelt es ist um eine gerade An- 
zahl von Uberstreichungen und fiihrt die erste Ubcrstrei- 
chung des zeitlich nachsten ansprechenden Komparators zu 
einer Markierung mit niedrigerer Werligkeit, so ist die Aus- 
gangsmarkierung die wertniedrigere Farbe der im Fall von 15 
drei Graustufen zwei moglichen Markierungen des ersien 
Zustandswechsels. Fiihrt der nachste ansprechende Kompa- 
rator 2U einer wertmaBig hoheren Markierung, so ist dage- 
gen die Ausgangsmarkierung die werthohere Markierung 
der zwei moglichen Markierungen der ersten Uberstrei- 20 
chung. Bei ungerader Anzahl der gezahlten Uberstreichun- 
gen liegen die Verhaltnisse genau umgekehrt. Aus der 
Kenntnis der Reihenfolge der Markierungen der abgespei- 
cherten Folgen von Uberstreichungen ist damit die Richtung 
der Bewegung des MaB stabs bekannl. Ausgehend von der 23 
ersten Ausgangsmarkierung kann eine jeweils folgende 
Markierung leicht bestimmt werden. 

Die z. B. beim Wechsel von dunkel nach hell auftretenden 
kurzen Intervalle werden anschheBend eliminiert und fuhren 
nicht mehr zu einer Verfalschung der Messung. Dies ge- 30 
schieht im Schritt 3, indem die Zeitdauer von ein em oder 
mehreren zeitlichen Intervallen zwischen Uberstreichungen 
von Schwellwerten SI , S2 mit der Zeitdauer von benachbar- 
ten Inter\'allen verglichen wird, Ist die Zeitdauer eines Inter- 
valls signifikant geringer als die der benachbarten Intervalle, 35 
und ist zusatzliche die Markierung der vorausgegangenen 
und der folgenden Markierung des kurzen Intervalls unter- 
schiedlich, so wird dieses kurze Interval] als keiner Markie- 
rung oder Bewegungsumkehr zuzuordnendes Intervall er- 
kannt und wird eliminiert, indem die beiden zugehorigen 40 
Ubersuneichungen der Schwellwerte S 1 und S2 auf ein en ge- 
meinsamen mittleren Zeitpunkt zusammengeiegt werden, so 
dafi ein einziger Ubergang entsteht und die Schwellwerte SI 
und S2 der Komparatoren Kl und K2 gleichzeitig iiberstri- 
chen werden, zweckmaBigerweise Hegt der gemittelte Zeit- 45 
punkt innerhalb des vormaligen zeitlich kurzen Intervalls, 
bevorzugt in der Mitte des Intervalls. 

Sind die Nachbarmarkierungen, welche vor und nach 
dem kurzen Intervall gemessen werden, dagegen gleich, so 
liegt ein Wechsel der Bewegungsrichtung vor, so daB das 50 
kurze Intervall auf jeden Fall nichi geloscht werden darf. 
Der Unterschied zwischen der Zeitdauer eines kurzen Inter- 
valls und eines Intervalls zwischen zwei von einer Markie- 
rung herriihrenden Uberstreichungen hangt dabei von ver- 
gleichbaren Bedingungen ab wie die Flankensteilheit der 55 
Detektorsignale und ist den aktuellen Versuchsbedingungen 
entsprechend anzupassen bzw. zu besiimmen. Ein kurzes In- 
terval! ist dann signifikant kurz, wenn es sicher von der 
Dauerder ubUchen Inter\'alle unierscheidbar ist. Bei einem 
Aufbau mil Lichtleitfasem von 700 pm Durchmesser und 60 
Inkrementen von 1 mm Lange und einer MeBgeschwindig- 
keit von x mm/s betnigt ein kurzes Inkremenl hochslens 
30% von einem normalen Inkremeni. Dieser Unterschied ist 
zuverlassig erkennbar. 

Im vierten Schriu wird aufgrund der in den vorangegan- 65 
genen Schritten bereiis ermiitelten Uberstreichungen und 
Ausgangsmarkierungen die zugehorige Bewegungsrichtung 
bestimmt. Da die Reihenfolge der. abge taste ten Markierun- 
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gen dcs MaBstabs nunnichr bekannl hu ist wcgen des un- 
syminetrischen Musters die Bewegungsrichtung bckannt. 

Im fiinften Schritt eriblgt eine Zuweisung von Indizcs zu 
den einer Anfangsmarkierung folgenden Markierungen und 
eine Zusammenfassung mit von im ersten Schritt gespei- 
cherten Zeilwerten. Die Indizes entsprechen der Reihen- 
folge der Markierungen unter Beriicksichtigung von Wech- 
seln der Bewegungsrichtung des MaBstabs 2. Jedes Werte- 
paar aus Index und Zeitwert bildel einen Punkt einer Bewe- 
gungskurve des MaBstabs 2. Jeder Ubergang von einer Mar- 
kierung zu einer anderen lost in der MeB- und Auswerte- 
schaltung einen Zahlpuls aus. Demnach kann die Bewegung 
des MaBstabs 2 einer WeggroBe. insbesondere Wmkel oder 
Wegstrecke, zugeordnet werden. Ausgehend von einem An- 
fangspulswert, dem Index einer Anfangsmarkierung, wird 
die Zahl der Ausgangspulse zumindest eines Komparators 
gezahlt und bei jeder Uberstreichung von Schwellwerten der 
Komparatoren Kl, K2 bei Vorwarisbewegung des MaBstabs 
2 die Pulszahl inkrementiert und bei Rtickwartsbewegung 
dekrementiert. Jeder Pulszahl wird der Zeitwert der zugeho- 
rigen Uberstreichung zugeordnet und eine der Pulszahl zu- 
zuordnenden WeggroBe mit dem Zeitwert verkniipft. Die 
Wertepaare WeggroBe und Zeitwert bilden die Bewegungs- 
kur\'e. 

Optional kann im sechsten Schritt eine Mittelung von 
Zeitwerten erfolgen. Damit kann eine Bewegungskurve ge- 
glattet werden. Gleichzeitig werden Ungenauigkeiten bei 
der Zeitwertnahme ausgeglichen. ZweckmaBig ist es, als 
Zeitwert einen Zeitwert in der Mitte eines Intervalls zwi- 
schen zwei Uberstreichungen von Schwellwerten zu wah- 
len. Hieizu wird fiir jeden Index die halbe Differenz zwi- 
schen den 2^iten der das Inien'all umschlieBenden Uber- 
sUreichungen gebildet und zum Zeitwert des vorderen Pulses 
addiert. Es ist sehr vorteilhaft, das Verfahren mit einem Mi- 
krocomputer und die Bearbeitungsschritte mit Hilfe eines 
darin abgelegten Computerprogrammes durchzufuhren. 

In Fig, 5 ist eine gemaB dem beschriebenen Verfahren ge- 
wonnene Bewegungskurve dargestellt. Die Bewegung des 
MaBstabs 2 zeigt einen ansteigenden Verlauf uber der Zeit 
bis etwa 160 ms, wo eine Bewegungsumkehr festgestellt. 
Der MaBstab bewegt sich dann zwischen 160 ms und 200 
ms langsam riickwarts. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Bewegungsrichtung 
eines Stellungsgebers mit inkrementalem MaBstab mit 
sich wiederholenden Folgen von Markierungen, wobei 
jede Folge wenigstens drei auf ein Abtastmedium un- 
lerschiedlich einwirkende Markierungen aufweist, wo- 
bei ein Sensor Signale des Abtastmediums empfangt, 
dessen Ausgangssignale in eine dem MaBstab zugeord- 
neten MeB- und Auswerteschaltung weitergeleitet und 
don mit Schwellwerten verglichen werden, welche 
Schwellwerte in Signaliibergange der von benachbar- 
ten Markierungen hervorgerufenen Sensorausgangssi- 
gnale gesetzl sind, wobei ein Ubergang von einer Mar- 
kierung zur nachsten eine Uberstreichung eines 
Schwellwerts hervorruft, und wobei aus Sensoraus- 
gangssignalen und zeitlicher Abfolge von bei einer Ab- 
tastung des MaBstabs erzeugten Sensorausgangssigna- 
len die Bewegungsrichtung des MaBstabs bestimmt 
wird, dadurch gekenazeicbnet, daB bei Uberstreichen 
eines Schwellwerts (SI, S2) eine Zeitwertnahme aus- 
gelost wird, daB ein mittlerer zeidicher Abstand von 
zeitlich benachbarten Uberstreichungen bestimmt 
wird, daB zwei unmittelbar aufeinander folgende Uber- 
streichungen, welche schncller als dem mittleren zeitli- 



DE 198 05 207 A 1 • 

9 10 



chen Absiands enLsprcchcnd aufciniinder folgcn. cni- 
weder eliininicrt werdcn, falls bei dcren vorangcgange- 
ner und nachfolgcnder Ubersireichung Sensoraus- 
gangssignale (S) gcmessen werden, die ungleichen 
Markierungen (Ml, M2, M3) entsprechen, oder einer 5 
Bewegungsrichlungsandemng zugeordnel werden 
werden, falls die Sensorausgangssignale gleichen Mar- 
kierungen (Ml, M2, M3) entsprechen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Abiastung des Mafistabs (2) zu- lo 
saizlich zu den Sensorausgangssignalen (I) einer mo- 
menlan abgetasleten Markierung (Ml, M2, M3) min- 
deslens ein weiteres Signal zugeordnel wird, welches 
zur eindeuligen Zuordnung eines S ens orausgangs si- 
gnals (I) zur einer dieses Sensorausgangssignal (I) ver- 15 
ursachenden Markierung (Ml, M2, M3) vorgesehen 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
neu daB Sensorausgangssignale (I) individuellen Mar- 
kierungen (Ml, M2, M3) nach der Abtastung desMaB- 20 
stabs (2) zugeordnel werden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnel, daB aus der Zahl der 
zeitiich unmittelbar aufeinanderfolgenden Uberstrei- 
chungen eines ersien Schwellwerts (SI) eine Zuord- 25 
nung eines S en sorausgangs signals (S) zu einer abgeta- 
sleten aktuellen Markierung (Ml, M2, M3) erfolgt, in- 
dem mogliche Wene von Wertigkeiten zweier benach- 
baner Markierungen (Ml, M2) anhand des ubersiriche- 
nen ersten Schwellwerts (SI) festgestellt werden und 30 
der aktuellen Markierung (Ml, M2, M3) bei gerader 
Anzahl von zeitiich unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Ubersireichung en des ersten Schwellwerts (SI, S2) 
und einer niedrigeren Weriigkeit der folgenden Mar- 
kierung nach der Ubersireichung des nachsten 35 
SchwellwerLs (S2, SI) die niedrigere Weriigkeit und 
bei einem hoheren Wert der folgenden Markierung 
nach der Ubersireichung des nachsten Schwellwerts 
(S2, SI) die hohere Weriigkeit zugeordnel wird, wah- 
rend der aktuellen Markierung bei einer ungeraden An- 40 
zahl von Uberstreichungen des ersten Schwellwerts 
(Si) und einer niedrigeren Wertigkeil der folgenden 
Markierung (Ml, M2, M3) nach der Ubersireichung 
des nachsten Schwellwerts die hohere Wertigkeil und 
bei einer hoheren Wertigkeil der folgenden Markierung 45 
(Ml, M2, M3) nach Uberstreichen des nachsien 
Schwellwerts die niedrigere Wertigkeil zugeordnel 
wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 

1 bis 4, dadurch gekennzeichnel, daB eine Bewegungs- 50 
kur\'e des Mafistabs (2) erstellt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnel, daB eine Bewegungs- 
kur\'e des Mafisiabs (2) erstellt wird, indem ausgehend 
von einem vorgegebenen oder vorbeslimmten An- 55 
fangswert einer Markierung (Ml, M2, M3) die Zahl 
der Ausgangspulse von Komparatoren (Kl, K2) ge- 
zahli wird, jeder Puis einer Bewegung des MaBstabs 
(2) zugeordnel wird, bei jeder Ubersireichung bei Vor- 
wartsbewegung des MaBstabs (2) die Pulszahl inkre- 60 
meniieri wird und bei Riickwartsbewegung dekremen- 
lieri wird, daB jeder Pulszahl der Zeitwert der zugeho- 
rigen Ubersireichung zugeordnel wird und ein Werte- 
paar aus der der Pulszahl zuzuordnenden WeggroBe 
und zugehorigem Zeitwert gebildei wird. 65 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnel, daB ein Mikrocompu- 
ter zur Verfolgung und Auswenung der Abiastung des 



MaBstabs (2) eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnel, daB farbige Markie- 
rungen verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnel, daB farbige Markie- 
rungen und Graustufen verwendet werden. 
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